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(54) Vorrichtung zum Monochromatisieren von Neutronen- Oder Rontgenstrahlen 

@ Vorrichtung (10) zum Monochromatisieren von Neutro- 
nen- oder Rontgenstrahlen (11), umfassend wenigstens 
einen Monochromatorkristall (12), auf den die Neutronen- 
oder Rontgenstrahlen (11) gerichtet und nach der daran 
erfolgenden Reflexion als monochromatisierte Neutro- 
nen- und Rontgenstrahlen (14) abgegeben werden. Dabei 
ist der Monochromatorkristall (12; 13) auf der Oberflache 
(150; 151) eihes planparallelen, fur Neutronen- oder Ront- 
genstrahlen (1.1, 14) durchlassigen Tragerelementes (15) 
angeordnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Monochro- 
matisieren von Neutronen- oder Rontgenstrahlen, umfas- 
send weriigstens einen Monochromatorkristall, auf den die 
Neutronen- oder Rontgenstrahlen gerichtet und. nach der 
daran erfolgenden Reflexion als monochromatisierte Neu- 
tronen- oder Rontgenstrahlen abgegeben werden. 

Aus geeigneten Elementen bestehende Kristallelemente 
werden in den verschiedensten wissenschaftlichen und tech- 
nischen Bereichen eingesetzt, urn fur bestimmte Untersu- 
chungen Neutronen- und Rontgenstrahlen zu monochrpma- 
tisieren. Vorrichtungen der eingangs genannten Art konnen 
bei spiels weise in Neutronenreftektometem und Kleinwin- 
kelneutronenstreuanlagen zum Einsatz kommen, um auf op- 
tiniale Weise deren Betriebsmodus verandern zu konnen. 
Beispielsweise kann durch die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung ei he. Klein winkelstreuapparatur optional auf einfache 
Weise derart in der Auflosung verbessert werden, daB Refle- 
xiorisexperimente mit hoher Auflosung moglich sind. 

Bisher wurden Vorrichtungen dieser Art durch sehr auf- 
wendige, feinmechanische Vorrichtungen realisiert, die wie- 
derrum sehr aufwendige Justiereinrichtungen aufwiesen. 
Bei der Reflexion der Neutronen- und Rontgenstrahlen an 
dem Monochromatorkristall werden physikalisch die 
Bragg-Reflexionsbedingungen von Neutronen- oder Ront- 
genstrahlen am Kristallgitter des Monochromatorkristalls 
fiir die Monochromatisierung ausgenutzt. Insofern miissen 
die Netzebenen der Kristaile hochgenau relativ zu den.ein- 
fallenden Neutronen- und Rontgenstrahlen justiert werden. 
Die vorgenannten feinmechanischen Justiervorrichtungen, 
die dazu diehen, sind in der Herstellung nur sehr kosten- 
trachtig realisierbar (Herstellungspreis > DM 10.000,--). 
Zudem sind die bekannten Vorrichtungen bzw. die Justier- 
vorrichtungen der bekannten Vorrichtungen bisweilen auch 
fiir die Untersuchung vori Klein winkelstreuungen nicht in 
jedem Falle hinreichend genau und stabil, so daB dieser 
Nachteil sich zu den sehr hohen Hers tellungskos ten addiert. 
Zudem sind die bisherigen mechanischen Justiervorrichtun- 
gen auch empfindlich in bezug auf auBere Einwirkungen, 
d. h. Erschiitterungen, Umgebungstemperatur und Druck- 
sowie Luftfeuchtigkeitsanderungen. 

Es ist somit Rufgabe der vorliegenden Erfindung eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu schafFen, mit der 
einerseits eine hochgenaue, weitgehend von Umgebungspa- 
rarnetern unabhangige Monochromatisierung von Neutro- 
nen- und Rontgenstrahlen moglich ist, mit der zudem bei- 
spielsweise vorhandene Monochromatorkristalle einer er- 
neuten Verwendung zugefuhrt werden konnen, die verhalt- 
nismaBig einfach aufgebaut ist und kostengunstig realisiert 
werden kann. 

Gelost wird die Aufgabe gemaB der Erfindung dadurch, 
daB der Monochromatorkristall auf der Oberflache eines 
planparallelen, fiir Neutronen- oder Rontgenstrahlen durch- 
lassigen Tragerelementes angeordnet ist. 

Der Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung liegt 
darin. daR diese einen auBerst geringen Justieraufwand be- 
notigt, da letztlich nur ein planparalleles, fur Neutronen- 
und Rontgenstrahlen dufchlassiges Tragerelement erforder- 
lich ist., auf dem der Monochromatorkristall auf dessen 
Oberflache angeordnet ist. Ein derartiges planparalleles, fiir 
Neutronen- und Rontgenstrahlen durchlassiges Tragerele- 
nieni ist einfach beschaff- und somit bereitstellbar, wobei 
dabei aul durch die Industrie angebotene Halbzeuge aus ge- 
eigneten Werkstoffen zuriickgegriff en. werden kann. 

Bei der Monochromatisierung von Neutronen- oder Ront- 
genstrahlen unter den Bedingungen der Bragg-Re flexion 
entstehen normalerweise grofie Ablenkwinkel. Derartige 
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. groBe Ablenkwinkel sind in vielen Fallen nicht realisierbar 
und in vielen Fallen auch unerwunscht, wenn beispielsweise 
groBe experimentelle Aufbauten, wie sie normalerweise bei 
Neutronenstreuungsexperimenten zu erwarten sind, reali- 
5 siert werden muBten. Aus diesem Grunde ist es auBerst vor- 
teilhaft, auf beiden Oberflachen des Tragerelementes jeweils 
ein Monochromatorkristall anztiordnen, wobei beide Mono- 
chromatorkristalle, bezogen auf deren jeweils gedachte 
Oberflachennormalen, die im wesentlichen mittig auf den 

10 Monochromatorkristallen (gedacht) anzuordnen sind, von- 
einander beabstandet sind. Eine derartige vorzugsweise 
Ausgestaltung der Vorrichtung bildet faktisch einen soge- 
nannten Doppelkristallmonochromator, um die einfallenden 
Neutronen- und Rontgenstrahlen wieder in ihre urspriinglich 

15 Richtung.zu zwingen, allerdings mit einem Versatz, bedingt 
durch die zwei f ache. Reflexion am ersten Monochromator- 
kristall und am zwei ten Monochromatorkristall. Durch das 
planparallele Tragerelement sind die Monochromatorkri- 
stalle fortwahrend parallel ausgerichtet, wobei das Trager- 

20 element, wie oben schon angedeutet, so ausgewahlt wird, 
daB Neutronen- und Rontgenstrahlen ohne signifikante Ab- 
schwachung durch das Tragerelement hindurchgehen kon- 
nen. 

Vorzugsweise besteht das Tragerelement aus einem Halb- 

25 leiterwerkstoff, beispielsweise vorzugsweise aus Silizium 
bzw. vorzugsweise aus Germanium. Halbleiterwerkstoffe 
der voraufgefuhrten Art zeigen eine geringe DurchlaBdamp- 
fung fur Neutronen- und zumindest hochenergetische Ront- 
genstrahlen, die vernachlassigbar klein ist und bei Experi- 

30 menten mit Neutronen- und zumindest hochenergetischen 
Rontgenstrahlen faktisch nicht significant in Erscheinung 
tritt. Zudem sind Halbleiterwerkstoffe zumindest in undo- 
tierter Form sehr kostengunstig bereitstellbar und werden in 
groBen Mengen in der Halbleiterindustrie zuf Herstellung 

35 von Wafern verwendet, aus denen dann elektronische Bau- 
elemente wie integrierte Schaltkreise und dergleichen her- 
ges tellt werden. 

Da somit planparallele scheibenformige Elemente zur 
Ausbildurig der erfindungsgemaB verwendeten Tragerele- 

40 mente als Vorprodukte bzw. Halbzeuge industriell angebo- 
teri werden und somit zur Verfugung stehen, ist es auBerst 
vorteiihaft, als Tragerelemente beispielsweise Wafer-Schei- 
ben zu verwenden, die eine hohe Oberflachenparallelitat 
aufweisen und ebenfalls Oberflachenstrukturen, die eine un- 

45 mittelbare Rerlexionsbeeinflussung darauf auffallender 
Neutronen- und zumindest hochenergetischer Rontgenstrah- 
len faktisch ausschlieBen. Femer werden die industriellen 
Bearbeitungstechnologien (z. B. Polieren) von Siliziumwa- 
fem beherrscht, so daB auch exakt planparallel polierte Sili- 

50 ziumwafer kostengunstig erhaltich sind. 

Als Monochromatorkristall eignen sich grundsatzlich alle 
Elemente, die ein ausreichend groBes Reflex ionsverhal ten 
unter der Bragg'schen Reflexionsbedingung zeigen. 

Insbesondere vorteilhaft ist es, als Monochromatorkristall 

55 Graphit zu verwenden. 

Um in Abhangigkeit der gewiinschten Wellenlange der 
Neutronen- und Rontgenstrahlen eine optimale Position der 
Monochromator kristaile relativ zueinandef einstellen zu 
konnen, da sich der Bragg'sche Winkel mit der Wellenlange 

60 andert, ist es vorteiihaft, wenigstens einen Monochromator- 
kristall relativ y.u dem anderen Monochromatorkristall zur 
Veranderung deren Abstandes vo.neinander verschiebbar 
auszubilden. Auf diese Weise ist es leicht moglich, die opti- 
male Position der Monochromatorkristalle in Abhangigkeit 

65 der Wellenlange ein/.ustellen. Da es sich nur um eine paral- 
lele Verschiebung relativ zu den beiden planparallelen Ober- 
flachen des Tragerelementes handelt und dabei keine Kip- 
pung bzw. Verstimmung der Monochromatorkristalle mit ih- 
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ren Reft exionsflac hen aufeinander zu- bzw. voneinander 
weg handelt,.ist eine derartige Verschiebbarkeit auch mit 
sehr eihfachen technischen Mitteln bewirkbar. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die nach^ 
folgenden schematischen Zeichnungen anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles im einzelnen beschrieben. Darin zeigen: 

Fig. 1 in Form eines Blockaufbaus eine Draufsicht auf die 
Vorrichtung und 1 

Fig. 2 ein gemessenes Transmissionsverhalten der Vor- 
richtung als Funktion des Ein falls winkels von auf die Vor- 
richtung gerichteter Neutronenstrahlen. 

Es wird zunachst Bezug genommen auf die Darstellung 
gemaB Fig. 1. Die Vorrichtung 10 besteht bei der in der Fi- 
gur dargestellten Ausfiihrungsform aus einem fiir Neutro- 
nen- und Rontgenstrahlen 11', 14 durchlassigen Tragerele- 
ment 15, das beispielsweise fiir Neutronen aus einem han- 
delsublich beziehbaren bzw. bereitstellbaren Silizium- Wafer 
bestehen kann, der eine hohe Planparallelitat beider Oberfla- 
chen 150, 151 aufweist. Das Tragerelement 15 ist, bezogen 
auf die Darstellung der Fig. 1, um eine hier nicht gesondert 
dargestellte Achse, die in Lotrichtung zur Grundplatte 17 
ausgebildet ist, drehbar. Auf beiden Oberflachen 150, 151 
des Tragerelementes 15 ist jeweils ein Monochromatorkri- 
stall^, 13, der beispielsweise aus Graphit bestehen kann, 
angeordnet. Beide Monochromatorkristalle 12, 13 sind, be- 
zogen auf deren je weils gedachte Oberflachennormalen 152, 
153, die in lotrichtung auf die Oberflachen 150, 151 des 
Tragerelementes 15 ausgerichtet sind, voneinander beab- 
standet 16. Wenigstens einer der Monochromatorkristalle 
12, 13 ist relativ zu.dem anderen Monochromatorkristall 12, 
13 iiber hier nicht dargestellte Verschiebungs- und Fuh- 
rungsmittel verschiebbar. Dadurch kann deren Abstand 16 
voneinander, bezogen beispielsweise auf die schon erwahn- 
ten Oberflachennormalen 152, 153, verandert werden. Die- 
ses ist fiir bestimmte Falle erforderlich. Die Veranderung der 
Wellenlangen der Neutronen- und Rontgenstrahlen 12, 13 
haben eine Veranderung der Braggwinkel zur Folge. Durch 
die Veranderung kann somit dieser veranderten Wellenlange 
durch Veranderung der Position der Monochromatorkri- 
stalle _12, 13 Rechnung getragen werden. . 40 

Zum Betrieb der Vorrichtung 10 werden vori einer Neu- 
tronen- bzw. Rontgenquelle (nicht dargestellt) kommende 
Neutronen- bzw. Rontgenstrahlen 11 auf einen geeigneten 
Einfallwinkel zwischen Oberflache 150, 151 des Tragerele- 
mentes 15 bzw. den darauf flachenparallel angeordneten 45 
Monochromatorkristall 12 gedreht. Am Monochromatorkri- 
stall 12 werden die darauf einfallenden Neutronen- bzw. 
Rontgenstrahlen 11 reflektiert und auf den zweiten Mono- 
chromatorkristall 13 gerichtet, von wo die Neutronen- und 
Rontgenstrahlen wiederum unter Bragg-Bedingungen re- 50 
flektiert und als reflektierte Neutronen- bzw. Rontgenstrah- 
len 14 aus der Vorrichtung 10 im wesentlichen in der glei- 
chen Richtung wie die auf die Vorrichtung .gerichteten ein- 
tretenden Neutronen- bzw. Rontgenstrahlen 11 austreten. 
Durch . Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 55 
entfallt die bisher notwendige aufwendige Justiervorrich- 
lung, die bei den bisherigeh Doppelkristallmonochromato- 
ren zur Parallelisierung der Netzebenen der beiden Mono- 
chromatorkristalle notwendig war. So ist jetzt nur noch eine 
Richtung, die Richtung des gesamten Doppelkristallmono- 60 
chromatbrs zum Neutronen- odor Rontgenstrahl zu justie- 
ren. ■ ■ . ** 

Im Fall des Doppeikristallmonochromators miissen zu- 
satzlich die Netzebenen bzw. Kristalloberflachen der beiden 
Monochromatorkristalle hochgenau parallel zueinander ju- 65 
stiert werden. Die physikalischen Mcchanismen der Mono- 
chromatisierung einer Reflexion am Kristallgitter unter 
Bragg-Bedingungen sind der Fachwelt ansonsten bekannt 
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und brauchen hier nicht weiter erortert zu werden. 

Vorziigsweise werden die auf die Vorrichtung 10 gerichte- 
ten Neutronen- bzw. Rontgenstrahlen 11 mittels eines Kolli- 
. mators 18 im Strahlquerschnitt begrenzt, was ebenfalls be- 
5 ziiglich der reflektierten Neutronen- bzw. Rontgenstrahlen 

14 mittels eines zweiten Kollimators. 19 geschehen kann. 
Der Kollimator kann als Strahlabsorber ausgebildet sein. 

Der Werkstoff des Tragerelementes 15, beispielsweise in 
Form eines Halbleiterwerkstoffs, ist derart ausgewahlt, daB 
10 eine werkstoffbedingte Dampfung der Durchtrittsintensitat 
der Neutronen- bzw. Rontgenstrahlen 11 vernachlassigbar 
' klein ist. 

Mittels eines Versuches wurde die Funktionsfahigkeit der 
Vorrichtung 10 in bezug auf das Transmissionsverhalten ge- 
15 genuber bereits kollimierter und monochromatisierter Neu- 
tronenstrahlen bei einer Wellenlange von 0,43 nm unter- 
sucht, und zwar als Funktion des Einfailswinkels. Es wurde 
dabei ein maximaler Transmissionsgrad von 25%, verglei- 
che Fig. 2, erhalten. Es ergab sich eine schmale Transmissi- 
20 onskurve entsprechend der Mosaikverteilung der Mono- 
chromatorkristalle 12, 13. Aus Fig. 2 ist der Winkel 2° er- 
sichtlich, der derri optimalen Arbeitswinkel entspricht (Ein- 
fallswinkel des Neutronenstrahls 11 = Braggwinkel der Mo- 
nochromatorkristalle 12, 13). Ein iiber die ermittelte maxi- 
25 male Transmission von 25% hinausgehender Wert war auf- 
grund der Art der verwendeten Monochromatorkristalle 12, 
13 nicht moglich. 

Bezugszeichenliste 
30 . 
10 Vorrichtung 
. 11 Neutronen- und Rontgenstrahlen (einfallend) 

12 Monochromatorkristall 

13 Monochromatorkristall 
35 14 Neutronen- und Rontgenstrahlen (reflektiert) 

15 Tragerelement 

150 Oberflache (Tragerelement) 

151 Oberflache (Tragerelement) 

152 Oberflachennormale 

153 Oberflachennormale 

16 Abstand 

17 Grundplatte 

18 Kollimator 

19 Kollimator 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum Monochromatisieren von Neutro- 
nen- oder Rontgenstrahlen, umfassend wenigstens ei- 
nen Monochromatorkristall, auf den die Neutronen- 
oder Rontgenstrahlen gerichtet und nach der daran er- 
folgenden Reflexion als monochromatisierte Neutro- 
nen- oder Rontgenstrahlen abgegeben werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Monochrornatorkri- 
siall (12; 13) auf der Oberflache (150; 151) eines plan- 
parallelen, fiir Neutronen- oder Rontgenstrahlen (11, 
14) .durchlassigen Tragerelementes (15) angeordnet. ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf beiden Oberflachen (150, 151) des 
Tragerelementes (15) jeweils ein Monochromatorkri- 
stall (12, 13) angeordnet ist, wobei beide Monochro- 
matorkristalle (12, 13), bezogen auf deren jeweils ge- 
dachre Oberflachennormalen (152, 153), voneinander 
beahsiandet sind. 

3. " Vorrichtung nach einem oder beiden. der Anspriiche 
1 otter 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Tragerele- 
meni ( 15) aus einem Halbleiterwerkstoff besteht.. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
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zeichneX daB der Halbleiterwerkstoflf Silizium ist.. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Halbleiterwerkstoflf Germanium ist. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Trager- 5 
element aus einer Wafer-Scheibe herstellbar ist. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Mono- 
chromatorkristair (12; 13) aus Graphit besteht. 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Ansprii- 10 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
ein Monochromatorkristall (12; 13) .relativ zu dem an- 
deren Monochromatorkristall (12; 13) zur Veranderung 
deren Abstandes (16) voneinander verschiebbar ist. 

'. ; '. . 15 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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